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Origenes del universo:
inflacion y Big Bang

Jeie o Desde el Polo Sur llegan noticias sobre el origen del universo.
Ph. . Profesor asente A mediados de marzo del 2014, cientificos de las universida-

del Departamento de Fisica de

l Unversida e los A des de Harvard, Stanford y Caltech anunciaron un importante
Joloreroauriandes ed co descubrimiento logrado con el telescopio BICEP2, ubicado en
la estacion cientifica de Estados Unidos en el Polo Sur. Los pe-
riodicos del mundo no tardaron en hacer eco de la noticia pu-
blicando imagenes e historias sobre el descubrimiento. Algunos
hablaban del descubrimiento cientifico del afo, otros del Premio
Nobel. Este telescopio hizo mediciones de la polarizacion de
radiacion de microondas en una region del cielo. Al analizar
los datos, aparecid un patron que buscaban varios grupos de
observadores de todo el mundo [1]. ;Qué significa ese patron?

Creemos que es informacion que viene de los primeros 10-%° segundos (0 menos) del universo. ;En
qué nos basamos para decir esto? Es el resultado de un proceso de induccion cientifica, nada mas
ni nada menos. Se trata de un largo camino recorrido durante el Ultimo siglo, con el apoyo de obser-
vaciones astrondmicas, experimentos de fisica de altas energias y avances en relatividad general y
teorfa cuantica de campos. Sobrevolemos este camino para haceros una idea del significado de las
mediciones de BICEP2.

Empecemos por el big bang, inicialmente, la extrapolacion mas grande que haya hecho la comunidad
astrofisica. Desde la mitad de los afios veinte del siglo pasado sabemos, a partir de las observaciones
hechas por Vesto Slipher, en Arizona, y Edwin Hubble, en California, que el universo se expande. Esto
quiere decir que a medida que pasa el tiempo, la distancia entre galaxias es cada vez mayor. Por un
efecto de perspectiva, desde la Via Lactea observamos que las galaxias se alejan de nosotros. Entre
mas lejanas, mayor es esta velocidad aparente. Si recorremos la pelicula al revés, en el pasado todas
las galaxias debieron estar mas cerca las unas de las otras de lo que estan ahora. Remontandonos
mucho mas hacia el pasado, debi¢ existir un momento en el que la materia estaba en un estado
mucho mas comprimido y denso. A ese estado de altisima densidad debid corresponder una altisima
temperatura. Cuanto mas nos devolvamos en el tiempo, las densidades y temperaturas aumentan,
hasta que llega un momento en el que todo se descompone en atomos, que luego se separan en
particulas subatdmicas y radiacion.

Llegados a este punto, los matematicos hablarian de densidades y temperaturas infinitas. Pero esto

contradice lo que sugieren nuestras observaciones. La solucion consiste, entonces, en pensar que
debio existir un momento en el que el universo tenia una densidad y una temperatura muy altas (pero
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no infinitas), y se encontraba, ademas, en expansion. El big bang
es aquel momento; pero no es el origen del universo: antes de-
bié haber pasado algo mas.

Tenemos dos evidencias observacionales para creer que el uni-
verso paso por el big bang y era esa sopa caliente y densa en
expansion que describimos. La primera es la abundancia de
elementos primordiales (hidrégeno, helio y litio), que guardan
correspondencia con las suposiciones de un modelo tipo big
bang [2]. La segunda es la existencia de un océano de radiacion
de microondas que inunda todo el universo —resultado del big
bang—, que fue medido en 1965 y que les valdria a sus descu-
bridores observacionales el Premio Nobel en Fisica en 1974 [3].
¢Pero qué paso antes de ese momento de altas temperaturas,
densidades y expansion?

La inflacion: eso es lo que debid pasar antes del big bang. Ese es
el nombre que se le da al mecanismo que definié las condicio-
nes que tenian la materia y la radiacion en ese momento limite.
Ahora, es importante mencionar que también tenemos evidencia
observacional de esas condiciones, y la tenemos por mediciones
hechas hace dos décadas de las fluctuaciones de intensidad en
el océano de radiacion de microondas ya mencionado, resultado
que merecio el Premio Nobel en Fisica en el 2006 [4].

Pensamos, entonces, que durante la inflacion, antes del big
bang, no habia materia ni radiacion, y todo debia ser pura ener-

gia asociada al espacio-tiempo. Durante la inflacion, la region
del espacio que contiene a toda nuestra galaxia tenia un ta-
mafio mucho mas pequefio que un atomo. En esos instantes,
los efectos cuanticos debieron ser determinantes. Hay muchas
opiniones sobre lo que debid haber pasado en esos momentos.
La razon para esa diversidad es que no tenemos una teoria que
describa el espacio-tiempo bajo efectos cuanticos. Pero para que
sea consistente con las observaciones, el proceso de evolucion
debe ser responsable de dos sucesos: la expansion exponencial
del espacio y la conversion de la energia del espacio-tiempo en
materia y radiacion. Cuando el proceso de expansion exponen-
cial termind —no sabemos exactamente como— ya teniamos
al universo preparado para ese estado que llamamos big bang.

Los efectos cuanticos dejan su huella en la materia como va-
riaciones en la densidad y en el espacio-tiempo mismo, como
ondas gravitacionales. A su vez, estas ondas gravitacionales de-
bieron dejar un rastro medible en el fondo de radiacion cosmica
de microondas del big bang. Y eso es lo que creemos que se ob-
servo con el telescopio y los detectores ubicados en el Polo Sur:
el rastro de efectos cuanticos en el espacio-tiempo, fracciones
de segundo después del origen del universo.

La inflacion fue un mecanismo intuido y planteado entre 1979y
1981 de manera independiente por tedricos rusos y estadouni-
denses [5-7] sin ningun fundamento observacional solido. Solo
ahora tenemos ese fundamento. ;,Tenemos una razon para ce-
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lebrar? ;Tenemos nueva evidencia sobre el origen de nuestro
universo? Todavia no: las tendremos cuando sean confirmadas
las mediciones de BICEP2. En ese caso tendriamos datos para
Seguir con nuevas preguntas, por ejemplo: ¢cOmo se compor-
tan esas fluctuaciones cuanticas primordiales? ;Como afectan
exactamente el espacio-tiempo? Para responder este tipo de
preguntas, la comunidad cientifica debe desarrollar un marco
tedrico para hablar simultdneamente de campos cuanticos y
gravedad en condiciones extremas. Y si a eso le afiadimos los
misterios sobre la materia oscura y la energia oscura que do-
minan el universo, podemos intuir por qué la cosmologia tiene
todos los ingredientes para ser una de las aventuras cientificas
mas emocionantes de este siglo que apenas empieza. ®
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